UNIVERSIDAD DE BARCELONA

Analisis espacial de los
“métiers” de la flota de
arrastre en la costa
catalana

Trabajo de Fin de Grado

Camila Vidal Tutor: John Gabriel Ramirez Téllez
20/09/2021

Grado de Ciencias del Mar (Universidad de Barcelona) con la colaboracidn del Instituto de
Ciencias del Mar



indice

RESUMEN CIENtIfICO. . . ettt e e e e 1
Resumen divulgatiVo. ... 2
[a) oo [U]oTod o] o FF 3
Y123 (oo (o] (oo | - WO PP 4
1. BASE B A0S ...t e 4
2. UnNificacion & taXONES. .. ...t e e 5
3. DefiNiCiON e [0S MELIEIS....... ittt e e e e e e e e e e eaaaas 6
4. ANAlISIS teMPOral. ... ..o 7
5. ANAlISIS €SpaCial.......ccoiiiiii i 8
(BT U] | 7= o [0 1= T 9
1. 1dentificacion dE MEHIETS. ... e e e e 9
2. DescripCion de 10S MELIEIS. ... c..ue e 9
3. ANAlISIS teMPOral. .. .o 17
4. ANAIISIS €SPACIALl......cuiii i 17
(DI ETeIU L] (o] o P 24
(070] o To1 (111 1o ] o T 27
BiblOgrafia. ... ..o 28

PN 2 1=) (o 1= T 32



Resumen cientifico

Actualmente las medidas de gestion para la pesca de arrastre en el Mediterraneo se
aplican a nivel de subéarea geografica (GSAs). No obstante, se desconoce cuantos
métiers persistentes puede haber para la flota de arrastre y como se distribuyen, en
una escala espacial inferior. Por lo que el objetivo principal de este estudio ha sido
determinar si existen diferencias espaciales significativas entre las zonas de pesca
norte, centro y sur de la costa catalana. Para ello se han determinado los métiers que
ocurren en tres puertos representativos de las zonas mencionadas, mediante el
andlisis multivariado de 5,7 millones de faenas reportadas del 2002 hasta el 2020 por
el gobierno catalan. Se han identificado cuatro métiers. En el norte y centro el métier
de plataforma costera, plataforma profunda, talud superficial y talud profundo. En el
caso del sur se han encontrado dos métiers de plataforma costera y dos de plataforma
profunda. La composicion de especies ha sido distinta entre métiers, ya que los
métiers responden principalmente al uso de distinta profundidad en la pesca. El
analisis espacial ha confirmado que existen diferencias entre los métiers del norte,
centro y sur. Esto se debe a los cambios en la morfologia del fondo marino a lo largo
de la costa catalana, factor que influye en la distribucion de las especies. Este trabajo
ha demostrado que para gestionar la pesca de arrastre en el mar catalan se debe
tener en cuenta que existen cuatro métiers y que varian en funcién de la zona de la
costa. Con esta informacion se podran controlar de forma especifica, a nivel de métier
0 zona, medidas como el esfuerzo pesquero teniendo en cuenta la distribucion de las
especies objetivo y las caracteristicas de la flota.

Palabras clave: pesca de arrastre, métiers, mar catalan, zonas de pesca

Currently management strategies for trawling in the Mediterranean are applied at the
geographic subarea level (GSAs). However, there is little knowledge of how many
persistent métiers may exist for the trawl fleet and how they are distributed, on a
smaller spatial scale. Therefore, the main objective of this study has been to determine
if there are significant spatial differences between the northern, central and southern
fishing zones of the Catalan coast. With this purpose, we have determined the métiers
that occur in three representative ports of the mentioned zones, by the multivariate
analysis of 5.7 million trips reported from 2002 to 2020 by the Catalan government.
Four métiers have been identified. In the northern and central zones we have
recognized the métiers of coastal shelf, deeper shelf, upper slope and lower slope. In
the southern case, two coastal shelf and two deeper shelf metiers have been found.
The species composition has been different between métiers, given the fact that
métiers respond mainly to the use of different depths in fishing. Spatial analysis has
confirmed that there are differences between the métiers of the northern, central and
southern zones. This is due to changes in the morphology of the seabed along the
Catalan coast, a factor that influences the distribution of species. As demonstrated in
the current work, to manage trawling in the Catalan sea, it must be considered that
there are four métiers and that they vary depending on the zone of the coast. With this
information, measures such as fishing effort could be controlled specifically, at the
métier or zone level, taking into account the distribution of the target species and the
characteristics of the fleet.



Resumen divulgativo

La pesca es una actividad de vital importancia ya que proporciona una gran fuente de
alimento, empleo e ingresos. El crecimiento exponencial de la poblacion humana y por
tanto también de la demanda ha sido uno de los factores que ha desencadenado la
sobrepesca de gran parte de los recursos pesqueros del mundo. Por eso es
importante gestionar las pesquerias con el propdsito de conseguir un buen estado de
los recursos que se extraen (stocks).

En el Mediterrdneo las medidas de gestion para la pesca de arrastre (veda temporal y
espacial, control del esfuerzo pesquero) se aplican a nivel de subarea geografica
(GSAs), como por ejemplo la GSA 6 gue engloba la costa noreste de Espafia. Sin
embargo, se desconoce cuantos métiers, constantes a lo largo de los afios, puede
haber para la pesca de arrastre y como se distribuyen, en una escala espacial mas
pequefia. Los métiers son la combinacién de lo que se pesca, el arte que se utiliza
(arrastre, cerco, palangre, etc.), la zona donde se pesca y el periodo del afio. El
objetivo principal de este estudio ha sido saber si existen diferencias espaciales entre
las zonas de pesca norte, centro y sur de la costa catalana. Para ello se han
determinado los métiers de tres puertos del mar catalan, en representacion de cada
una de las zonas mencionadas. Basicamente hemos aplicado métodos estadisticos a
los registros diarios de pesca de las embarcaciones del 2002 al 2020, en total 5,7
millones de registros, para determinar si los métiers han sido diferentes en funcién de
lo que se ha capturado, es decir teniendo en cuenta diversas especies.

Después de hacer el analisis se han identificado cuatro métiers, que se han nombrado
en funcién de la zona maritima que frecuentan los pescadores. En el norte y centro
hemos reconocido el métier de plataforma costera, plataforma profunda, talud
superficial y talud profundo. En el caso del sur hemos identificado dos métiers de
plataforma costera y dos de plataforma profunda. Los métiers en una misma zona han
estado diferenciados por la profundidad, un factor que tiene una gran influencia en la
distribucion de las especies. Los métiers han sido distintos entre las zonas norte,
centro y sur. Esto sucede porque el relieve submarino cambia a lo largo de la costa
catalana y en consecuencia las condiciones que determinan el habitat de las especies
también lo hacen. Por lo tanto no se deberia aplicar la misma medida de gestion para
un area tan grande como las GSAs, ya que tal y como se ha demostrado en este
estudio en la pesca de arrastre del mar catalan existen cuatro métiers y estos son
diferentes entre zonas. En un futuro se tienen que realizar mas estudios para saber
cuales son las medidas de gestion adecuadas para cada métier y zona.



Introduccioén

La pesca de arrastre en el Mediterraneo se caracteriza por una amplia explotacion de
especies de peces, crustdceos y moluscos, por lo que se identifica como una
pesqueria multiespecifica con mas de 100 especies/categorias capturadas en algunos
casos (Caddy, 2009; Osio et al., 2015). Dado que las pesquerias de arrastre presentan
varias especies de interés, el esfuerzo pesquero cambiara en funcion del nivel de
capturas de las especies en ese momento, el reclutamiento (Oliver, 1993) y el precio
de las especies en el mercado (Samy-Kamal et al., 2014). Ademas, la potencia de las
embarcaciones y las preferencias de los patrones son elementos que también
determinan la zona en que se realiza la actividad pesquera (Sanchez et al., 2004).

Definir y analizar las pesquerias cuando son tantos los factores que influyen resulta
complicado. Hace unos afios se empez0 a trabajar con el concepto métier para facilitar
su estudio (Tzanatos et al., 2006; Davie and Lordan 2011; Ulrich et al., 2012; Samy-
Kamal et al., 2014; Gonzéalez-Alvarez et al., 2016). Segun la Data Collection
Framework (2008) un métier es un grupo de operaciones pesqueras que capturan un
grupo de especies con un patron de explotacion similar, usando un arte similar,
durante el mismo periodo del afio y/o en la misma &rea. También hay otros estudios
que introducen el mismo concepto pero con un nombre distinto como fishery
management units (Murawski et al. 1983), fishing strategies (He et al. 1997), y fishing
tactics (Pelletier and Ferraris 2000; Maynou et al., 2011). Normalmente la identificacion
de los métiers esta basada en el analisis multivariado de la composicion de especies
de un gran volumen de datos de captura que se obtienen de los logbooks o de los
datos de desembarques por dia u operacion pesquera (Samy-Kamal et al., 2014).

La regulacion de las pesquerias en el Mediterraneo se centra en el control de la
capacidad y el esfuerzo pesquero (Alemany and Alvarez, 2003), ya que la diversidad
en las especies extraidas dificulta el control de las capturas. Uno de los problemas
principales de reducir la mortalidad por pesca a través del esfuerzo pesquero es
asegurarse de que los parametros que se han seleccionado realmente influyen en la
mortalidad por pesca (Alemany and Alvarez, 2003). Por ejemplo en Espafia entre el
2008 y el 2017 hubo una reduccién del 20% en toda la flota pesquera, esta accion que
se realizd con el proposito de reducir la mortalidad por pesca no fue suficiente para
conseguir la recuperacion de las especies de interés (Sanchez Lizaso et al., 2020).
Tomando este punto de partida el nuevo plan multianual para las pesquerias
demersales en el Mediterraneo oeste (2019) ha introducido un nuevo concepto que es
el maximo esfuerzo pesquero permitido. Esta basado en fijar un nimero maximo de
dias para pescar al afio con la finalidad de ajustar la mortalidad por pesca al estado de
los stocks (Sanchez Lizaso et al., 2020). Hay otras medidas técnicas que también
tienen un gran efecto sobre el estado de las pesquerias como la medida minima de la
red (selectividad), la talla minima de captura y las vedas espacio-temporales (Samy-
Kamal et al., 2014).

La costa catalana soporta una gran actividad pesquera de arrastre que representa el
39% de la flota de arrastre espafola en el Mediterrdneo (Ministerio de Agricultura,



Pesca y Alimentacién, 2020). La morfologia del fondo oceanico de este mar ha
favorecido el desarrollo de la pesca de arrastre que opera en la plataforma y talud
continental desde la costa hasta profundidades mas all4 de los 800 metros (Sacchi J,
2008). En Catalufia la pesca de arrastre es la segunda flota mas importante en
términos de desembarques, genera alrededor del 33%, por detrds de la pesca de
cerco. La flota est4 formada por 221 embarcaciones con esloras que varian de los 12
a los 40 metros y se caracterizan por la escala semi-industrial de sus actividades
(Departamento de Accion Climatica, Alimentacion y Agenda Rural, 2020). Cada flota
pesquera esta asentada en un puerto al que las embarcaciones vuelven diariamente
de lunes a viernes (Samy-Kamal et al., 2014). Los caladeros a los que recurren las
distintas flotas pesqueras varian en funcion de la proximidad a los puertos.

En la actualidad la gestion de la flota de pesca de arrastre esta principalmente basada
en el control del méximo esfuerzo pesquero a nivel de subarea geografica (GSAs). Sin
embargo, no se ha profundizado en el conocimiento de los métiers que existen y su
distribucion, a escala espacial inferior a GSA. Dado el caracter multiespecifico de las
pesquerias en la costa catalana, el objetivo principal del presente estudio ha sido
determinar si existen diferencias espaciales significativas entre las zonas de pesca en
el norte, caracterizadas por una plataforma continental estrecha, el sur, con una
plataforma continental extensa con importante contribucion de aportes continentales
del rio Ebro y el centro como zona de transicion entre las dos anteriores. Para ello se
han definido tres objetivos especificos. En primer lugar determinar el numero de
métiers que ocurren en el puerto seleccionado para cada una de las tres zonas
geograficas en el mar catalan, a través de un analisis multivariado. Segundo,
comprobar la persistencia temporal de los métiers identificados desde comienzos del
afio 2002, y por ultimo diferenciarlos en base a la composicion de especies, la
composicion de la flota, los desembarques totales y los desembarques por unidad de
esfuerzo. A partir de los resultados se ha discutido la importancia de los métiers en la
gestion de la flota de arrastre en el mar catalan. Adicionalmente, se ha desarrollado un
script en R que permite la ampliacion futura del presente andlisis a la totalidad de los
puertos pesqueros en Catalufia.

Metodologia
1. Base de datos

El presente trabajo se ha realizado gracias a la base de datos proporcionada por el
ICATMAR. La BBDD original se ha creado con las notas de venta que las lonjas de los
distintos puertos de Catalufia envian a este 6rgano, en total 21.408.871 registros del
2000 al 2020. En este estudio no se han incluido los datos de los afios 2000 y 2001.
La base de datos ha estado formada por distintas variables (Tabla 1) entre las mas
importantes encontramos: la fecha en que se ha llevado a cabo la actividad pesquera,
el puerto de desembarque, la flota, los taxones y el peso total de desembarque por
especie.



fecha puerto codigo.puerto codigo.embarcacion flota eslora.embarcacion codigo.fac taxon peso ingreso

1 2000-01-01 PORT DE LA SELVA 64700 ESP00D0006061 OTB 26.90 BIB Trisopterus spp. 3.0 13.16
2 2000-01-01 PORT DE LA SELVA 64700 ESP00D0006061 OTB 26.90 DIA Osteichthyes 16.4 37.76
3 2000-01-01 PORT DE LA SELVA 64700 ESP000006061 OTB 26.90 DPs Parapenaeus longir... 238 1217.72
4 2000-01-01 PORT DE LA SELVA 64700 ESP000006061 oTB 26.90 GAR Belone belone 2.0 168
5 2000-01-01 PORT DE LA SELVA 64700 ESP000006061 QoTB 26.90 HKE Merluccius merlucci 7.0 53.30
6 2000-01-01 PORT DE LA SELVA 64700 ESP000006061 QoTB 26.90 MON Lophius spp. 44 62.15
7 2000-01-01 PORT DE LA SELVA 64700 ESP000006061 QoTB 26.90 NEP Nephrops norvegicus 7.0 211.65
8 2000-01-01 PORT DE LA SELVA 64700 ESP000006061 QoTB 26.90 WHEB Micromesistius pou 34 582
9 2000-01-03 ARENYS DE MAR 64300 ESP00000D0846 QTe 1.9 BIB Trisopterus spp 59 8.58
10 2000-01-03 ARENYS DE MAR 64300 ESP000000846 oTB 191 CBC Cepola macrophtha 97 183

Tabla 1: Muestra de las 10 variables que constituyen la BBDD original.
2. Unificacién de taxones

Los taxones reportados por las lonjas durante los afios de estudio fueron unificados
para hacerlos comparables. Este analisis ha sido previamente realizado por Mariona
Garriga y John Gabriel Ramirez (ICM-CSIC). En primer lugar, se ha hecho una lista de
los taxones que salen al menos una vez en la base de datos de la Generalitat de
Catalufia durante el periodo 2000-2020. Seguidamente se ha realizado un andlisis
detallado de cada taxén y se ha mirado en qué afios de la base de datos estan
presentes. Todo esto con el fin de detectar aquellos que han cambiado oficialmente de
nombre, es decir, teniendo en cuenta tres fuentes de informacién: Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2020), Boletin Oficial del Estado
(Resolucion de 24 de mayo de 2019, de la Secretaria General de Pesca, por la que se
publica el listado de denominaciones comerciales de especies pesqueras y de
acuicultura admitidas en Espafia) y Diario Oficial de la Generalitat de Catalufia. En
tercer lugar, con la ayuda de expertos a nivel de cada grupo taxonémico (moluscos
varios, crustaceos, cartilaginosos, cefaldépodos, invertebrados y peces) se han unido
los taxones de los grupos que eran susceptibles a no ser bien identificados. Los
grupos creados se han identificado siempre que ha sido posible con el nombre
indicado en el listado de la FAO y se ha priorizado el nombre vigente hasta la fecha
actual. Una vez que se ha consensuado la lista con el resto de integrantes del
proyecto, se han eliminado los taxones que han representado un porcentaje menor al
1% de la captura total durante el periodo de estudio.

La identificacion de las especies es un paso sujeto a mucha incertidumbre ya que
varia segun el criterio que se utiliza, la persona que lo hace y la zona geogréfica. Con
la lista definitiva de taxones se ha reducido aproximadamente en un 60% la lista inicial
(Tabla 2).

Lista inicial Lista final
Cartilaginosos 27 4
Cefalopodos 18 12
Moluscos varios 36 27
Invertebrados 8 7




Crustaceos 35 27

Peces 170 109
Desconocido 1 1
Total 295 187

Tabla 2. Numero de taxones por grupo taxondémico en la lista inicial y en la lista final
Seleccion de puertos y flota de pesca

Este estudio se ha realizado con los datos de la flota de arrastre de tres puertos
localizados en la parte noroeste del mar Mediterrdneo. Se ha seleccionado la lonja con
mayores capturas de cada una de las zonas de la costa catalana. En representacion
de la zona norte se ha escogido Palamoés, para el centro Villanueva y Geltrd y en el
caso del sur San Carlos de la Rapita. En 2019, las capturas de Palamds alcanzaron
las 1.614,8 toneladas y un importe de 9,43 millones de euros, en Villanueva y Geltru
se capturaron 3.401,4 toneladas con un importe de 10,91 millones de euros, por ultimo
en San Carlos de la Rapita las capturas fueron de 2.648,9 toneladas y el importe de
13,43 millones de euros (Instituto de Estadistica de Cataluia, 2020).

3. Definicion de métiers
Preparacion de los datos

Tal y como Pelletier y Ferraris (2000) exponen, para obtener los métiers es necesario
tener informacioén de las operaciones pesqueras. Con ese fin se ha determinado como
faena la actividad pesquera de cada embarcacion por dia.

Se han sumado los kilogramos desembarcados de cada especie en un afio y se han
descartado las especies que representan menos del 5% de los desembarques totales.
Con toda esta informacion se ha creado una matriz donde las filas son las faenas, las
columnas los taxones y los valores son los pesos de desembarque (kg) de cada
especie/taxdn en una faena determinada.

Hemos estandarizado los datos de la matriz para poder comparar las variables
numéricas, en este caso los desembarques. También se ha aplicado una
transformacién logaritmica a los porcentajes de los desembarques para dar la misma
importancia a todas las especies.

Agrupacion de los datos (HCA)

En el presente trabajo hemos aplicado una técnica de clustering jerarquico mediante la
biblioteca factoextra del programa R (R Core Team 2020). Para medir las distancias
entre las observaciones de la matriz estandarizada hemos utilizado la distancia
euclidiana. Los clusters se han construido con el método de aglomeracion Ward
(1963). De aqui se ha obtenido un dendrograma que es la representacion del conjunto
de clusters.

Para seleccionar el nimero de métiers nos hemos fijado en los estudios de varios
autores (Moranta et al.,, 2000; Garcia-Rodriguez, 2003; Samy-Kamal et al.,, 2014).
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Samy-Kamal et al (2014) concluyen gque existen cuatro métiers en la parte oeste del
Mediterrdneo. Con toda esta informacién se ha realizado un analisis de sensibilidad
para ver la distribucion de las observaciones en funcion del nimero de métiers. Al
escoger un numero grande probablemente estariamos separando grupos con la
misma composicion de especies o bien muy parecida. Por otro lado, al escoger un
ndamero muy pequefio nos estariamos arriesgando a juntar grupos con composiciones
de especies distintas.

El conjunto de datos se ha dividido con un algoritmo de particién basado en k-medoids
(Kaufman and Rousseeuw, 1990). Se ha repetido este proceso con todos los afios del
estudio. Después a cada faena se le ha adjudicado un métier y para identificarlos
hemos tenido en cuenta las especies que representan el 85% de los desembarques.
Por ultimo le hemos asignado un codigo especifico a cada métier (OTB1, OTB2,
OTB3, OTB4)

Determinacién de periodos

Se ha construido una matriz con el total de las faenas (filas) y especies (columnas).
Cada faena esté diferenciada de acuerdo a las variables categ6ricas métier (OTB1,
OTB2, OTB3, OTB4) y afio (2002-2020). Este paso se ha llevado a cabo con la
biblioteca mvabund del R (R Core Team 2020). Después se ha filtrado por métier y se
ha aplicado un andlisis de componentes principales (PCA).

El PCA nos ha permitido reducir la dimensionalidad de las variables y por tanto hemos
podido explicar los cambios de la composicién de las especies en el tiempo mediante
dos componentes principales (i.e. eje principal y eje secundario). Con el fin de facilitar
la observacion o comparacién entre afios, el eje principal se ha graficado en el eje
vertical. De tal manera que cambios por encima o debajo del cero han representado un
cambio de periodo. No obstante, también se han dado cambios relacionados con el eje
secundario y en este caso han mostrado como puede variar el punto en las zonas
grises. En algunas ocasiones las variaciones en el segundo eje (las zonas grises) se
han interpretado como afios anémalos.

Descripcion de métiers

También se ha descrito la evolucion temporal de cada uno de los métiers en funcién
de la composicion de las especies, la composicion de la flota (capacidad de las
embarcaciones), los desembarques totales y los desembarques por unidad de
esfuerzo.

4. Analisis temporal

Hemos analizado los datos multivariantes de los desembarques de las especies
mediante modelos lineales generalizados, ya que se utilizan para los datos con
distribuciones no normales de los errores y varianzas no constantes (Silvar, 2018).
Para ello se ha empleado la biblioteca mvabund la cual fue disefiada para pruebas
multivariantes de hipotesis, dado que es un marco flexible y poderoso para el analisis
de datos de abundancia (Silvar, 2018). Se ha aplicado un analisis de varianza para
comprobar la hipétesis multivariante: ¢los factores métier y afio introducen diferencias
significativas en la composicion de las especies? El anova utiliza pruebas basadas en
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el remuestreo para hacer inferencia sobre qué factores estan asociados con las
variables de abundancia y devuelve una tabla con los test de significancia para cada
término del modelo.

Identificacion de los métiers

Los cuatro métiers se han nombrado en funcidon del caladero, es decir de la zona
maritima donde los pescadores deciden llevar a cabo las operaciones pesqueras. En
el puerto del norte (Palamés) y en el del centro (Villanueva y Geltrt) el OTB1 se ha
denominado plataforma costera, OTB2 plataforma profunda, OTB3 talud superficial y
OTB4 talud profundo. En el puerto del sur (San Carlos de la Répita) los cuatro métiers
han correspondido a la plataforma continental. En este caso para denominarlos se ha
recurrido a los nombres de las especies mas importantes de cada métier. De manera
gue OTB1 se ha nombrado plataforma costera galera/salmonetes, OTB2 plataforma
costera galera, OTB3 plataforma profunda galera/pulpos blancos y OTB4 plataforma
profunda jureles/merluza.

5. Analisis espacial

En el andlisis espacial se han comparado los métiers de cada puerto con mayor
similitud en la composicion de las especies. Por lo que se han formado seis grupos:
dos de plataforma costera donde el inico métier que ha cambiado es el de San Carlos
de la Réapita. Lo mismo ha sucedido con los dos grupos de plataforma profunda. Un
grupo con los métiers de talud superficial y otro con los de talud profundo de los
puertos de Palamoés y Villanueva y la Geltrd. Dicho analisis se ha realizado en tres
afos distribuidos a lo largo del periodo de estudio (2008, 2013, 2020).

Inicialmente el nimero de faenas de los métiers era muy elevado lo que dificultaba
obtener los resultados. Por eso hemos agrupado las faenas en semanas mediante la
biblioteca lubridate del R (R Core Team 2020). Se ha construido una matriz con las
faenas por semanas (filas) y especies (columnas). Cada semana ha estado
diferenciada de acuerdo a la variable categdrica puerto (Palamoés, Villanueva y Getrq,
San Carlos de la Rapita). Para saber si este factor ha introducido diferencias
significativas entre los métiers de un mismo grupo hemos aplicado un andlisis de
varianza. También se ha estudiado la distribucién de las faenas de los métiers en cada
uno de los grupos. Por ultimo, hemos realizado un heatmap para averiguar cuéles han
sido las especies responsables de las diferencias entre los métiers de un mismo

grupo.



Resultados
Identificacion de métiers

En Villanueva y Geltru los cuatro métiers han sido persistentes a lo largo del periodo
de estudio, tal y como marca la linea roja en los dendrogramas de los afios 2008, 2013
y 2020 (Fig.1A). En la figura 1B las observaciones se han distribuido de forma
bastante homogénea dentro de cada cluster y los cuatro métiers se han mostrado bien
diferenciados. Después de repetir el mismo ejercicio con todos los afios del estudio
(2002-2020) hemos observado que no se trata de un hecho aislado sino que existe
una continuidad temporal. Estos resultados para Palamds y San Carlos de la Réapita se
pueden revisar en los anexos (Fig.S1 y Fig.S2).

2008 2013 2020

A

Haght

2008 2013 2020

Figura 1. A. Dendrograma de clasificacion de las faenas en base a las capturas del puerto de Villanueva y
Geltrt, de izquierda a derecha se presentan los resultados de los afios 2008, 2013 y 2020. B.
Representacion de los clusters que establecen los cuatro métiers del puerto de Villanueva y Geltri en
distintos colores para los afios 2008, 2013, 2020.

Descripcion de los métiers
Palamos
Composicioén de las especies

En la plataforma costera las especies mas desembarcadas han sido los salmonetes
(Mullus spp.) que han aumentado el porcentaje de desembarques a lo largo de los
afos y los jureles (Trachurus spp.) (Fig.2). En la plataforma profunda, los pulpos
blancos (Eledone spp.) han representado el 25% de desembarques, aunque los rapes
(Lophius spp.) cada vez han cogido mas importancia. Ademas, Osteichthyes ha
desaparecido en ambos métiers seguramente debido a una mejor identificacion de las
especies. En el talud superficial la bacaladilla (Micromesistius poutassou) ha sido la
mas desembarcada seguida por la cigala (Nephrops norvegicus). Por dltimo, en el
talud profundo la gran dominante ha sido la gamba roja (Aristeus antennatus). Hay
especies que han sido capturadas por mas de un métier como: la merluza (Merluccius
merluccius) ha estado presente en todos ellos, los pulpos blancos en los de
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plataforma, los rapes en el de plataforma profunda y talud superficial y las brétolas
(Phycis spp.) en los de talud.

En cuanto al numero de periodos todos han presentado dos excepto el de plataforma
costera que ha mostrado tres. Los periodos se han definido en base a unos gréficos
como el que se presenta a continuacion (Fig.3). En el caso de la plataforma profunda
en el 2006 el punto estaba por debajo del eje horizontal y en el 2008 por encima, este
movimiento ha indicado un cambio de periodo. Por otro lado, el cambio de columna del
afio 2005 ha mostrado un afio anbmalo dentro de un mismo periodo. Los ejemplos
para los otros métiers se encuentran en los anexos (Fig.S3, S4y S5).
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Figura 2. Composicion de las especies mas importantes en términos de porcentaje de desembarques de
los cuatro métiers del puerto Palamds durante el periodo de estudio (2002-2020). Las lineas rojas

representan un cambio de periodo y las negras discontinuas representan afios anémalos dentro de un
mismo periodo.
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Figura 3. Cambios en la composicién de las especies del métier de plataforma profunda de Palamés del
2002 al 2020. Los movimientos verticales determinan los cambios de periodo (linea roja) y los horizontales
los afios anémalos dentro de un mismo periodo (linea discontinua).
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Composicion de la flota

En la plataforma costera aproximadamente el 75% de las faenas han sido realizadas
por las embarcaciones de 12-18 y 18-24 metros de eslora (Fig.4). En la plataforma
profunda antes del 2006 las embarcaciones mas importantes fueron las de 18-24
metros, después estas desparecieron y tomaron el relevo las de 12-18 metros. En el
métier de talud superficial todas las embarcaciones excepto las mas pequefias han
estado presentes. En el talud profundo después del 2006 las embarcaciones grandes
(18-24 metros) han aumentado el numero de faenas, contrariamente a lo que ha
sucedido en la plataforma profunda. El talud profundo ha sido el métier con mayor
participacion de las embarcaciones mas grandes (24-40 metros). Ademas, hemos
observado una disminucién generalizada en el nUumero de embarcaciones sobre todo a
partir del 2006 (Fig.S6).
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Figura 4. Faenas anuales diferenciadas por tamafio de la embarcacion de los cuatro métiers de Palamds
durante el periodo de estudio (2002-2020).

Desembarques y DPUE

Los desembarques totales han disminuido a lo largo de los afios en los cuatro métiers
y el pico de captura ha sucedido en todos los casos antes del 2009 (Fig.5A).

En el métier de plataforma costera los desembarques de las embarcaciones cada vez
han sido mas parecidos, tal y como muestra la desviacion estandar (sombra verde)
(Fig.5B). En los otros métiers ha habido una gran diferencia entre los desembarques
de las distintas embarcaciones. El métier de talud profundo ha recibido mayor presién
por parte de la flota pesquera.

OTB plataforma costera OTB plataforma profunda A
@ 700 i
@ @ 300
el o
2 560 o
c c 240
s S
=~ 420 e
3 3
S S 180
T 280 g
8 8
£ 140 € 120
[ [
173 0
) [
o 0 Q 60
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Afos Afos
OTB talud superficial OTB talud profundo
& 730 8 230
el ©
s °
q:) 580 g
£ £ 150
8 3
5 430 3
g g 150
£ 280 £
[ [
0 n
) [
0 130 [= 1)
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afios Afos



B OTB plataforma costera OTB plataforma profunda

1004
w
2
& s0
°<
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Afos Afios
OTB talud superficial OTB talud profundo
1004
w
=)
o
o 501
04

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Afos Afos

Figura 5. Evolucion temporal de (A) los desembarques totales anuales (toneladas), (B) los desembarques
totales por unidad de esfuerzo de los cuatro métiers de Palamés durante el periodo de estudio (2002-
2020).

Villanueva y Geltra
Composicioén de las especies

En el métier de plataforma costera los salmonetes (Mullus spp.) han sido los mas
desembarcados y han aumentado el porcentaje a lo largo de los afios (Fig.6). En la
plataforma profunda los pulpos blancos (Eledone spp.) y la merluza (Merluccius
merluccius) han sido los mas importantes. En los primeros afios del métier de talud
superficial, la bacaladilla (Micromesistius poutassou) y la merluza han generado mas
del 50% de los desembarques, posteriormente la cigala (Nephrops norvegicus) ha ido
aumentado. En el talud profundo la gamba roja (Aristeus antennatus) ha sido la mas
desembarcada. La merluza ha estado presente en todos los métiers, los jureles
(Trachurus spp.) en los de plataforma, los pulpos blancos en el de plataforma profunda
y el de talud superficial, por dltimo la bacaladilla y las brétolas (Phycis spp.) en los de
talud. Todos los métiers, excepto el de plataforma profunda, han mostrado dos
periodos y algun afio anomalo (Fig.S7, S8, S9y S10).
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Figura 6. Composicion de las especies mas importantes en términos de porcentaje de desembarques de
los cuatro métiers de Villanueva y Geltra durante el periodo de estudio (2002-2020). Las lineas rojas
representan un cambio de periodo, los rectangulos los cambios de periodo debido a un conjunto de afios y
las lineas negras discontinuas representan afios anémalos dentro de un mismo periodo.

Composicion de la flota

En el métier de plataforma costera, a pesar de ser un caladero cercano a la costa, se
han utilizado embarcaciones con gran capacidad (18-24 metros) sobre todo desde
2012 (Fig.7). En la plataforma profunda las embarcaciones de 12-18 metros han sido
mas importantes. En el talud superficial se han empleado embarcaciones mas grandes
de 18-24 metros, en los ultimos afos ha habido una transicion hacia embarcaciones
de 12-18 metros. En el métier de talud profundo las embarcaciones con mayor
capacidad (24-40 metros) han realizado el 50% de las faenas y las de 18-24 metros el
otro 50%. Se ha dado una reduccién en el nimero de embarcaciones de los métiers
de plataforma costera, plataforma profunda y talud superficial. En el caso del talud
profundo el nimero de embarcaciones se ha mantenido estable en los Ultimos afios
(Fig.S11).
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Figura 7. Faenas anuales diferenciadas por tamafio de la embarcacién de los cuatro métiers de Villanueva
y Geltrd durante el periodo de estudio (2002-2020).

Desembarques y LPUE

Los desembarques totales de la plataforma costera y talud profundo han aumentado
en los Ultimos dos afios (Fig.8A). En los métiers de plataforma profunda y talud
superficial los desembarques han disminuido en los ultimos afios.

13



Los desembarques por unidad de esfuerzo han seguido la misma tendencia que los
gréficos anteriores, excepto para el talud profundo (Fig.8B). Ademas, la diferencia
entre las cantidades de los recursos desembarcados (sombra verde) ha sido mayor en
los métiers de plataforma profunda y talud superficial. El talud profundo ha sido el que
ha recibido mayor presion por parte de los pescadores, sobre todo a partir del 2012.
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Figura 8. Evolucion temporal de (A) los desembarques totales anuales (toneladas), (B) los desembarques
totales por unidad de esfuerzo de los cuatro métiers de Villanueva y Geltri durante el periodo de estudio
(2002-2020).

San Carlos de la Rapita
Composicion de las especies

En el puerto de San Carlos de la Rapita todos los métiers han resultado ser de
plataforma continental (Fig.9). En el de plataforma costera galera/salmonetes las
especies mas importantes han sido la galera (Squilla mantis) y los salmonetes (Mullus
spp.) que han aumentado el porcentaje de desembarques a lo largo de los afios. En el
métier de plataforma costera galera esta especie ha sido responsable de
aproximadamente el 50% de los desembarques. En los primeros afios del métier
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plataforma profunda galera/pulpos blancos el cangrejo (Liocarcinus depurator) ha
generado el 25% de los desembarques. En los siguientes afios han aumentado los
porcentajes de desembarques de la galera y los pulpos blancos (Eledone spp.). En la
plataforma profunda jureles/merluza las especies mas relevantes han sido los jureles
(Trachurus spp.) que han disminuido los desembarques con los afios y la merluza
(Merluccius merluccius) junto con los salmonetes que los han aumentado. Ademas, los
dos métiers de plataforma costera han compartido varias especies, mientras que los
de plataforma profunda la merluza y los pulpos blancos. Asi mismo la galera ha estado
presente en todos los métiers excepto el de plataforma profunda jureles/merluza.

Por otro lado, ha habido afios en los que no hemos podido identificar los cuatro
métiers. Como es el caso del métier de plataforma costera galera/salmonetes que no
ha existido hasta el 2005. En cuanto al nimero de periodos los métiers de plataforma
costera galera/salmonetes y plataforma profunda jureles/merluza han presentado tres,
mientras que los de plataforma costera galera y plataforma profunda galera/pulpos
blancos han presentado dos (Fig.S12, S13, S14 y S15).

OTB plataforma costera galera/salmonetes OTB plataforma costera galera
100 100
Taxones
=75 - Taxones
=7 B wugiidee sop. R
‘; ;’ Mullus spp.
o Mullus spp. 4
B 3 Octopus vulgaris
g 5 Octopus vulgaris g 5
3 3 Sepia offcinalis
§ Sparus aurata .E'
¢ B scuita mants g I
o Q2 B squite mantis
W rracuns spp.
o o
20052006 2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Afos Afios
OTB plataforma profunda galera/pulpos blancos OTB plataforma profunda jureles/merluza
100 100
Taxones
=~ 2 Taxones =
g g W siecone sop.
= W Ewocone sop. =
o 2 Lophius spp.
3 Liocarcinus depurator -]
g 50 g 50 Merluccius merfuccius
8 Merluccius meruccius 3
£ £ Mulus spp.
3 Osteichthyes {1 a .
) comber scombrus
L B soute mens 82
B rechurus sop.
0 0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Afios Afios

Figura 9. Composicion de las especies méas importantes en términos de porcentaje de desembarques de
los cuatro métiers de San Carlos de la Réapita durante el periodo de estudio (2002-2020). Las lineas rojas
representan un cambio de periodo, los rectangulos los cambios de periodo debido a un conjunto de afios y
las lineas negras discontinuas representan afios anémalos dentro de un mismo periodo.

Composicion de la flota

En este puerto la presencia de las embarcaciones de menor potencia (6-12 metros) ha
sido casi nula (Fig.10). En los dos métiers de plataforma costera y el de plataforma
profunda galera/pulpos blancos casi el 100% de faenas han sido realizadas por las
embarcaciones medianas, es decir las de 12-18 metros y las de 18-24 metros. Las
embarcaciones de mayor capacidad (24-40 metros) se han focalizado en el recurso de
la plataforma profunda jureles/merluza mas alejado de la costa. En San Carlos de la
Rapita el nimero de embarcaciones ha disminuido a lo largo de los afios (Fig.S16).
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Figura 10. Faenas anuales diferenciadas por tamafio de la embarcacién de los cuatro métiers de San
Carlos de la Rapita durante el periodo de estudio (2002-2020).

Desembarques y LPUE

En términos generales los cuatro métiers han mostrado numerosas fluctuaciones en la
cantidad de desembarques totales durante el periodo de estudio (2002-2020)
(Fig.11A). En los ultimos afios los desembarques totales de los métiers de plataforma
costera y el de plataforma profunda jureles/merluza han disminuido. En el caso de la
plataforma profunda galera/pulpos blancos han aumentado.

La tendencia de los desembarques por unidad de esfuerzo ha sido muy parecida a la
de los desembarques totales en todos los métiers (Fig.11B). La presién ejercida por
parte de la actividad pesquera ha sido similar en los cuatro métiers. Aunque, a partir
del 2018, ha habido un gran aumento sobre los DPUE de la plataforma profunda
galera/pulpos blancos. En los dltimos afios de la plataforma costera galera y la
plataforma profunda galera/pulpos blancos los desembarques de las embarcaciones
han sido bastante equivalentes (sombra verde).
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Figura 11. Evolucién temporal de (A) los desembarques totales anuales (toneladas), (B) los
desembarques totales por unidad de esfuerzo y desviacion estandar (sombra verde) de los cuatro métiers
de San Carlos de la Rapita durante el periodo de estudio (2002-2020).

Analisis temporal

Con el andlisis estadistico (Tabla 3) hemos podido afirmar que existen diferencias
significativas en la composicién de las especies entre los cuatro métiers y a lo largo de
los afios del estudio de los tres puertos. Tal y como indica el p-valor que ha resultado
ser menor a 0,05.

Palamés Villanueva y Geltru San Carlos de la Rapita
Fuente de
variacion Dev P value Dev P value Dev P value
Métier 3833 0,001*** 3533 0,001*** 3951 0,001***
Afio 1838 0,001*** 2120 0,001*** 1471 0,001***

Tabla 3. Analisis de varianza (ANOVA) de dos factores (Métier y Afio) para los desembarques totales en
términos de biomasa de tres puertos Palamos, Villanueva y Geltrt y San Carlos de la Rapita. Dev es la
desviacion estandar y P value indica el nivel de significancia ***p>0.001.

Analisis espacial
Plataforma costera

El grupo de plataforma costera que incluye el métier de plataforma costera
galera/salmonetes de San Carlos de la Rapita ha presentado diferencias significativas
entre los tres puertos a lo largo de los afios (Tabla 4). Los clusters formados por las
faenas de los distintos puertos se han mostrado separados (Fig.12). Aunque a medida
gue han avanzado los afos las faenas de Palamés y Villanueva y Geltrd se han
posicionado mas cerca. Las especies mas desembarcadas en los tres puertos y por
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tanto las que han caracterizado el grupo han sido los salmonetes (Mullus spp.)
seguidos por los jureles (Trachurus spp.) y la breca (Pagellus erythrinus) (Fig.13). Por
otro lado, los rapes (Lophius spp.), los pulpos blancos (Eledone spp.) y la merluza
(Merluccius merluccius) han sido mas desembarcadas en las zonas del norte y centro.
Por el contrario el pulpo comudn (Octopus vulgaris) lo ha sido en las zonas centro y sur.
La galera (Squilla mantis) y la dorada (Sparus aurata) han presentado una gran
cantidad de desembarques en San Carlos de la Rapita.

L 2008 2013 2020
Fuente de variacion
P value P value P value
Palamds vs Rapita 0,005** 0,005** 0,005**
Rapita vs Villanueva 0,005** 0,005** 0,005**
Palamés vs Villanueva 0,005** 0,005** 0,005**

Tabla 4. Andlisis de varianza (ANOVA) del factor puerto para los desembarques totales en términos de
biomasa agrupados por semanas. El P value indica el nivel de significancia ***p>0.001 que resulta de la
comparacion ente los distintos puertos.

2008 2013 2020

Figura 12. Representacion de los clusters que establecen las faenas agrupadas en semanas del métier de
plataforma costera en los puertos Palamos, Villanueva y Geltrd y San Carlos de la Rapita en distintos
colores para los afios 2008, 2013, 2020.
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Figura 13. Representacion de las diferencias entre las cantidades desembarcadas en una escala de color,
rojo significa mayor cantidad de desembarques y amarillo menor, de las especies que constituyen el 80%
de las capturas del métier de plataforma costera en los puertos Palamds, Villanueva y Geltri y San Carlos
de la Réapita para el 2020.
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Plataforma costera

El grupo de plataforma costera que incluye el métier de plataforma costera galera de
San Carlos de la Rapita ha presentado diferencias significativas entre los tres puertos
a lo largo de los afios (Tabla 4). Como en el caso anterior las faenas de Palamos y
Villanueva y Geltri se han ido acercando con los afios (Fig.14). Los salmonetes
(Mullus spp.), las vacas (Triglidae spp.) y la merluza (Merluccius merluccius) han sido
las especies mas desembarcadas en los tres puertos (Fig.15). Si nos fijamos en el
puerto del norte y del centro las especies mas parecidas en cuanto a desembarques
han sido los pulpos blancos (Eledone spp.), los rapes (Lophius spp.) y la breca
(Pagellus erythrinus). Los jureles (Trachurus spp.) y la pelaya (Citharus linguatula) han
presentado mayores desembarques en Villanueva y Geltri y San Carlos de la Répita.
Es importante destacar que la galera (Squilla mantis) ha sido una especie muy
desembarcada en la Rapita, asi como el congrio (Conger conger) en menor cantidad.
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Figura 14. Representacion de los clusters que establecen las faenas agrupadas en semanas del métier de
plataforma costera en los puertos Palamos, Villanueva y Geltru y San Carlos de la Rapita en distintos
colores para los afios 2008, 2013, 2020.
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Figura 15. Representacion de las diferencias entre las cantidades desembarcadas en una escala de color,
rojo significa mayor cantidad de desembarques y amarillo menor, de las especies que constituyen el 80%
de las capturas del métier de plataforma costera en los puertos Palamds, Villanueva y Geltri y San Carlos
de la Réapita para el 2020.
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Plataforma profunda

Este grupo que incluye el métier de plataforma profunda galera/pulpos blancos de San
Carlos de la Réapita ha presentado diferencias significativas entre los tres puertos a lo
largo de los afios (Tabla 4). La distribucion de las faenas en los distintos puertos ha
reforzado esta hipotesis ya que los tres clusters se han posicionado bien separados
(Fig.16). Los rapes (Lophius spp.), los pulpos blancos (Eledone spp.) y la merluza
(Merluccius merluccius) han sido las especies que han caracterizado el grupo (Fig.17).
Las potas (Ommastrephidae spp.), los jureles (Trachurus spp.) y la gamba blanca
(Parapenaeus longirostris) han presentado mas desembarques en el norte y el centro.
Por otro lado, los salmonetes (Mullus spp.) y las vacas (Triglidae spp.) han tenido
mayor importancia en Palaméds y San Carlos de la Rapita. Por ultimo, la galera (Squilla
mantis) y el cangrejo (Liocarcinus depurator) han sido recursos de gran interés para
los pescadores del puerto del sur a diferencia de los otros dos.
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Figura 16. Representacion de los clusters que establecen las faenas agrupadas en semanas del métier de
plataforma profunda en los puertos Palamos, Villanueva y Geltrd y San Carlos de la Répita en distintos
colores para los afios 2008, 2013, 2020.
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Figura 17. Representacion de las diferencias entre las cantidades desembarcadas en una escala de color,
rojo significa mayor cantidad de desembarques y amarillo menor, de las especies que constituyen el 80%
de las capturas del métier de plataforma profunda en los puertos Palamés, Villanueva y Geltrd y San
Carlos de la Rapita para el 2020.
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Plataforma profunda

La comparacién estadistica de este grupo que incluye el métier de plataforma profunda
jureles/merluza de San Carlos de la R4pita ha mostrado diferencias significativas entre
los tres puertos a lo largo de los afios (Tabla 4). Hemos observado que las faenas de
los tres puertos se han posicionado separadas como en los casos anteriores (Fig.18).
Los rapes (Lophius spp.), los jureles (Trachurus spp.), los pulpos blancos (Eledone
spp.) Yy la merluza (Merluccius merluccius) han sido desembarcados en cantidades
parecidas en los tres puertos (Fig.19). La gamba blanca (Parapenaeus longirostris) y
las potas (Ommastrephidae spp.) han sido desembarcadas con mayores cantidades
en la zona norte y centro. Por otro lado, los salmonetes (Mullus spp.) y las vacas
(Triglidae spp.) han presentado altos niveles de desembarque en Palamds y la San
Carlos de la Rapita.
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Figura 18. Representacion de los clusters que establecen las faenas agrupadas en semanas del métier de
plataforma profunda en los puertos Palamos, Villanueva y Geltrd y San Carlos de la Répita en distintos
colores para los afios 2008, 2013, 2020.
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Figura 19. Representacion de las diferencias entre las cantidades desembarcadas en una escala de color,
rojo significa mayor cantidad de desembarques y amarillo menor, de las especies que constituyen el 80%
de las capturas del métier de plataforma profunda en los puertos Palamés, Villanueva y Geltrd y San
Carlos de la Réapita para el 2020.
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Talud superficial

La comparacién estadistica de este grupo ha presentado diferencias significativas
entre los dos puertos a lo largo de los afios (Tabla 4). Al explorar los datos hemos
observado que las faenas en los puertos de Palamds y Villanueva se han situado muy
cerca, incluso se han llegado a solapar parcialmente en el aflo 2013 (Fig.20). Ha
habido una serie de especies que se han desembarcado en grandes cantidades en los
dos puertos (Fig.21). Estamos haciendo referencia a los rapes (Lophius spp.), las
brétolas (Phycis spp.), la cigala (Nephrops norvegicus), la bacaladilla (Micromesistius
poutassou), la merluza (Merluccius merluccius) y la gamba blanca (Parapenaeus
longirostris). Aun asi, hay especies que han causado diferencias entre la zona norte y
centro. Por ejemplo en Palamés se han desembarcado mas peces arafa (Trachinus
spp.) que en Villanueva y Geltra, contrariamente los pulpos blancos (Eledone spp.) y
las gambes varias han tenido mayor importancia en el puerto del centro.
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Figura 20. Representacion de los clusters que establecen las faenas agrupadas en semanas del métier de
talud superficial en los puertos Palamos, Villanueva y Geltri en distintos colores para los afios 2008,
2013, 2020.
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Figura 21. Representacion de las diferencias entre las cantidades desembarcadas en una escala de color,
rojo significa mayor cantidad de desembarques y amarillo menor, de las especies que constituyen el 80%
de las capturas del métier de talud superficial en los puertos Palamés, Villanueva y Geltru para el 2020.
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Talud profundo

El grupo ha presentado diferencias significativas entre los dos puertos a lo largo de los
afios (Tabla 4). Como se puede ver en la figura, a medida que han pasado los afios, el
conjunto de faenas de un puerto se ha situado mas lejos del otro (Fig.22). La especie
objetivo de este métier ha sido la gamba roja (Aristeus antennatus) en ambos puertos
(Fig.23). Asi como las brétolas (Phycis spp.) con una menor cantidad de
desembarques. Las diferencias entre puertos han sido generadas por especies como
las potas (Ommastrephidae spp.) desembarcadas Unicamente en Palamdés o las
gambas varias desembarcadas en Villanueva y Geltra.
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Figura 22. Representacion de los clusters que establecen las faenas agrupadas en semanas del métier
talud profundo en los puertos Palamds, Villanueva y Geltri en distintos colores para los afios 2008, 2013,
2020.
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Figura 23. Representacion de las diferencias entre las cantidades desembarcadas en una escala de color,
rojo significa mayor cantidad de desembarques y amarillo menor, de las especies que constituyen el 80%
de las capturas del métier de talud profundo en los puertos Palamés, Villanueva y Geltra en el 2020.
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Discusion

El objetivo principal del presente estudio ha sido identificar si existen diferencias
significativas entre los métiers de arrastre de fondo de las zonas norte, centro y sur de
la costa catalana. Estas zonas estan representadas por los puertos de Palamés,
Villanueva y Geltri y San Carlos de la Rapita respectivamente. Podemos concluir que
se han identificado cuatro métiers en la flota pesquera de arrastre del mar catalan. Los
métiers se han determinado en funcidén de la composicion de las capturas de las
faenas realizadas en los caladeros que frecuenta la flota pesquera de una zona
determinada. En la zona norte y centro hemos reconocido dos métiers de plataforma
continental y dos de talud. En el caso del sur los cuatro métiers se han localizado en la
plataforma continental. Esto sucede porque la plataforma en la parte sur de la costa
catalana es més extensa que en la zona norte y centro.

De entre las especies que componen el 85% de los desembarques de la zona norte
las mas importantes han sido: los salmonetes en el métier de plataforma costera ya
gue son especies que habitan la plataforma continental somera (Papaconstantinou y
Farrugio, 2000; Tserpes et al., 2002); los pulpos blancos y los rapes en el métier de
plataforma profunda, ambas especies presentan un amplio rango batimétrico de
distribucién, sin embargo el pulpo blanco es mas abundante por encima de los 300
metros (Belcari et al., 2002) y los rapes por encima de los 500 metros (Ungaro et al.,
2002; Garcia-Rodriguez et al., 2005); la bacaladilla y la cigala en el métier de talud
superficial dado que el maximo rango de distribucion de estas especies en el mar
catalan se encuentra entre los 200-500 metros (Demestre et al., 2000; Aguzzi et al.,
2004) y la gamba roja en el métier de talud profundo ya que dicha especie se
distribuye en un rango de profundidades que varia entre los 100-3000 metros y es mas
abundante en los 1500 metros (Sarda et al., 2003). En la zona centro se ha observado
la misma dindmica, excepto para el métier de plataforma profunda dado que los pulpos
blancos y la merluza han sido los mas relevantes. La merluza presenta un amplio
rango batimétrico de distribucion, aunque es mas abundante entre los 48-300 metros
(Demestre and Sanchez, 1998; Papaconstantinou y Farrugio, 2000).

Los métiers de la zona norte y centro coinciden con los descritos por otros autores.
Samy-Kamal et al., (2014) concluye que existen cuatro métiers en la costa del golfo de
Alicante: el de los salmonetes, el de la merluza, la cigala y la gamba roja. Garcia-
Rodriguez, (2003) deduce que en el golfo de Alicante existen tres métiers dominados
por la merluza, la bacaladilla y la gamba roja. Estos resultados no contradicen los
nuestros ya que la bacaladilla es una especie que acompafia a la cigala en el métier
de talud superficial. Ademéas dicho autor fusiona los dos métiers de plataforma
continental en uno solo, el de merluza. En nuestro trabajo los dos métiers de
plataforma han presentado composiciones de especies distintas razén por la que se
han mantenido separados. Por otro lado, Moranta et al., (2000) encuentran tres grupos
entre los 300 y 600 metros de la costa balear dominados por la gamba roja y la cigala.
Lo cual concuerda con los dos métiers de talud continental identificados en este
trabajo.
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En los métiers de plataforma costera de la zona sur las especies con mayor cantidad
de desembarques han sido la galera y los salmonetes. Ambas especies habitan zonas
costeras y la galera es especialmente abundante en areas influenciadas por la
desembocadura de un rio (Maynou et al., 2004), en este caso el Ebro. En los métiers
de plataforma profunda las especies mas importantes han sido la galera, los jureles y
la merluza. Algunas de las especies con mayor importancia en el sur han sido
previamente nombradas en estudios como el de Sanchez et al., (2007). En dicho
trabajo se demuestra que la merluza y los salmonetes son especies con un alto interés
pesquero en San Carlos de la Répita, asi como la galera que se desembarca en
grandes cantidades.

El hecho de que la morfologia del fondo marino a lo largo de la costa catalana sea
distinta genera cambios en los parametros que determinan la distribucién de las
especies. Razon por la que la gamba roja una especie que habita en el talud
continental y en los cafiones submarinos (Sarda et al., 2003), no ha estado presente
en la zona sur de la costa catalana, donde la plataforma continental es muy extensa y
no se dan las condiciones adecuadas para el desarrollo de esta especie (Sanchez et
al., 2007). Lo mismo sucede con la cigala que se encuentra en el talud continental y
necesita un fondo con sedimento fino para construir las madrigueras (Aguzzi et al.,
2004). Dicha especie ha resultado ser relevante en las zonas norte y centro, en
cambio en el sur no ha sido muy desembarcada. La galera, una especie que se
beneficia del aporte de sedimento de las desembocaduras de los rios (Maynou et al.,
2004), ha sido ampliamente desembarcada en la zona sur donde acaba el recorrido
del rio Ebro y por el contrario no ha estado presente en las demas zonas de la costa
catalana.

Por otro lado, mediante el andlisis estadistico hemos confirmado que las
composiciones de especies de los métiers de una misma zona son diferentes. La
profundidad influye en la distribucién de las especies, generalmente la abundancia de
peces disminuye con este factor (Moranta et al., 2007). También hemos constatado
que estas diferencias se prolongan en el tiempo, es decir que los métiers presentan
una persistencia temporal. Para realizar el analisis espacial se han comparado los
métiers de cada zona que han presentado una composicién de especies parecida. De
aqui han salido seis grupos, cuatro de plataforma continental y dos de talud. En todos
los casos la variable espacial (puerto) ha introducido diferencias significativas entre la
composicion de especies de los métiers.

En las tres zonas la flota se ha dedicado principalmente al métier mas alejado de la
costa ya que los desembarques por unidad de esfuerzo han sido mas elevados.
Asimismo en este métier ha habido mayor participacion de las embarcaciones grandes
de 24-40 metros. En el norte y centro el métier de talud profundo no ha sido el que ha
presentado mayor cantidad de desembarques totales. En el caso del sur el métier de
plataforma profunda jureles/merluza si que lo ha sido. Estos resultados han
manifestado el gran interés pesquero que tiene la gamba roja en los puertos del norte
y centro. Por otro lado, parece que los desembarques totales del métier de talud
superficial en las zonas norte y centro no han sido suficientes para las embarcaciones
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grandes de 24-40 metros. Dado que el numero de faenas de estas embarcaciones ha
disminuido considerablemente en los Ultimos afos.

Varios autores (Iriondo et al., 2012; Pelletier et al., 2001; Ulrich et al., 2012) han
discutido la utilidad de las estrategias de conservacion basadas en métiers para las
pesquerias mixtas. Segun ellos es necesario un buen conocimiento de la dinamica de
las pesquerias para establecer objetivos de conservacion reales y los métiers son las
herramientas que lo permiten. Los resultados de nuestro estudio han sugerido la
necesidad de introducir nuevas areas de gestion establecidas en funcién de los
métiers. Tal y como hemos visto, en una misma zona han existido métiers con una
composicion de especies y unas caracteristicas distintas. Por lo que no se deben
gestionar de la misma manera. Con una gestién basada en los métiers se podrian
aplicar medidas especificas para cada uno de los métiers sin perjudicar a los otros.
Por ejemplo se podria proteger una especie objetivo aplicando una veda temporal o
espacial en un métier determinado, sin la necesidad de alterar la actividad pesquera
del resto. Por otro lado controlar el esfuerzo pesquero seria menos complejo ya que
cada métier estaria definido en base a variables como la eslora de las embarcaciones,
el tonelaje, la potencia, el nUmero de faenas, etc.

¢ Qué medidas de gestion podriamos aplicar teniendo en cuenta las particularidades
de cada zona? En el norte y centro, las vedas biol6gicas son medidas de conservacion
Utiles para especies como la gamba roja, ya que asi se mantiene la capacidad
reproductora de los stocks explotados (Palmer et al.,, 2017). Igualmente se podria
mejorar la selectividad de la merluza ya que como demuestra Sarda et al. (2006) una
gran proporcién de individuos juveniles son capturados. También seria interesante
establecer planes para los descartes, dado que en estas zonas, las especies objetivo
estan muy definidas y el resto de la captura presenta menor interés para los
pescadores (Sanchez Lizaso et al., 2020). Por otro lado, en los puertos del sur en los
que las capturas han estado compuestas por distintas especies, los cambios en la
selectividad de la pesca de arrastre no beneficiarian a todas las especies por igual. En
esta zona seria mas efectivo reducir el esfuerzo pesquero y realizar mas estudios para
saber que otras medidas se podrian aplicar.

Para aumentar la robusteza de los resultados se deberia incluir la variable temporal a
una escala més fina, por ejemplo mensual. Ya que los cambios estacionales influyen
en la dindmica de las especies y como consecuente en la gestion de las pesquerias.
Por otro lado, una vez se tiene claro que hay diferencias espaciales, el siguiente paso
es construir mapas georreferenciados que permitan definir el area de accion de los
métiers con la informacion de los datos VMS de las embarcaciones y por tanto
disponer de mas herramientas que faciliten la gestion espacial. Esto se ha realizado en
otros estudios como el de Mateo et al.,, (2017) donde se describen los patrones
espaciales de las pesquerias demersales francesas en el mar Céltico. El proyecto que
envuelve este trabajo también estd trabajando en ello. El objetivo final es obtener un
mapa con la distribucion espacial de los métiers de la flota de arrastre de todos los
puertos de la costa catalana.
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Conclusion

A partir de los hallazgos de nuestro estudio hemos llegado a la conclusién de que la
pesca de arrastre en la costa catalana no se debe gestionar como una Unica
pesqueria, ya que se ha diferenciado en cuatro métiers que han presentado a su vez
diferente composicion de captura en funcidon de la zona dentro del litoral. Esta
informacion se deberia tener en cuenta en el ambito de la gestion para definir medidas
como las vedas temporales y espaciales de forma especifica para cada métier o zona.
Siguiendo esta linea de investigacion, seria interesante que en futuros estudios se
analizase como cambia cada métier en funcion de la época del afio dado que las
estaciones condicionan el ciclo de vida de las especies.
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Anexos

2008 2013 2020

2008 2013 2020

Figura S1. A. Dendrograma de clasificacion de las faenas en base a las capturas del puerto de
Palamds, de izquierda a derecha se presentan los resultados de los afios 2008, 2013 y 2020
para el puerto de Palamoés. B. Representacion de los clusters que establecen los cuatro métiers
del puerto de Palamés en distintos colores para los afios 2008, 2013, 2020.
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Figura S2. A. Dendrograma de clasificacion de las faenas en base a las capturas del puerto de
Palamds, de izquierda a derecha se presentan los resultados de los afios 2008, 2013 y 2020
para el puerto San Carlos de la Réapita. B. Representacion de los clusters que establecen los

cuatro métiers del puerto de San Carlos de la Rapita en distintos colores para los afios 2008,
2013, 2020.
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Evolucion temporal métier plataforma costera 2002-2020
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Figura S3. Cambios en la composicion de las especies del métier de plataforma costera de
Palamds del 2002 al 2020. Los movimientos verticales determinan los cambios de periodo

(linea roja) y los horizontales los afios andémalos dentro de un mismo periodo (linea
discontinua).

Evolucién temporal métier talud superficial 2002-2020
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Figura S4. Cambios en la composicién de las especies del métier de talud superficial de
Palamos del 2002 al 2020. Los movimientos verticales determinan los cambios de periodo

(linea roja) y los horizontales los afios andmalos dentro de un mismo periodo (linea
discontinua).
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Evolucién temporal métier talud profundo 2002-2020
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Figura S5. Cambios en la composicién de las especies del métier de talud profundo de
Palamds del 2002 al 2020. Los movimientos verticales determinan los cambios de periodo
(linea roja) y los horizontales los afios andémalos dentro de un mismo periodo (linea
discontinua).
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Figura S6. Evolucion del niumero de embarcaciones de cada uno de los métiers de Palamds
durante el periodo de estudio (2002-2020).
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Evolucion temporal métier plataforma costera 2002-2020
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Figura S7. Cambios en la composicion de las especies del métier de plataforma costera de
Villanueva y Geltrd del 2002 al 2020. Los movimientos verticales determinan los cambios de

periodo (rectangulo rojo) y los horizontales los afios andémalos dentro de un mismo periodo
(Iinea discontinua).

Evolucion temporal métier plataforma profunda 2002-2020
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Figura S8. Cambios en la composicion de las especies del métier de plataforma profunda de
Villanueva y Geltrd del 2002 al 2020. Los movimientos verticales determinan los cambios de

periodo (linea roja y rectangulo rojo) y los horizontales los afios anémalos dentro de un mismo
periodo (linea discontinua).
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Evolucién temporal métier talud superficial 2002-2020
Pl P1 P1 P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2 P2 P2

P2 P2 P2 P2 P2 P2
2002 2003 2004 2005 200€ 2007 2008 200¢ 2010 2011 2012 2013 2014 201£ 2016 2017 2018 2018 2020

0e+00

Eje principal

-1e+05

Eje secundario

Figura S9. Cambios en la composicién de las especies del métier de talud superficial de
Villanueva y Geltrd del 2002 al 2020. Los movimientos verticales determinan los cambios de

periodo (rectangulo rojo) y los horizontales los afios anémalos dentro de un mismo periodo
(Iinea discontinua).

Evolucion temporal métier talud profundo 2002-2020
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Figura S10. Cambios en la composicion de las especies del métier de talud profundo de
Villanueva y Geltrd del 2002 al 2020. Los movimientos verticales determinan los cambios de

periodo (rectangulo rojo) y los horizontales los afios anémalos dentro de un mismo periodo
(linea discontinua).

o

Eje principal

Eje secundario



OTB plataforma costera
35

25

N°embarcaciones

N°embarcaciones

OTB plataforma profunda

2002 2004 2006 2008

OTB talud superficial
35

N°embarcaciones

2010

2012

Afios

2014

2016

2018

2020

N°embarcaciones

2002 2004 2006 2008 2010 2012

Afios

2014 2016 2018 2020

OTB talud profundo

2002 2004 2006 2008

2010

2012

Afos

2014

2016

2018

2020

2002 2004 2006 2008 2010 2012

Afios

2014 2016 2018 2020

Figura S11. Evolucién del numero de embarcaciones de cada uno de los métiers de Villanueva
y Geltrt durante el periodo de estudio (2002-2020).

Evolucion temporal plataforma costera galera/salmonetes 2005-2020
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Figura S12. Cambios en la composicion de las especies del métier de plataforma costera
galera/salmonetes de San Carlos de la Rapita del 2002 al 2020. Los movimientos verticales
determinan los cambios de periodo (linea roja) y los horizontales los afios anémalos dentro de
un mismo periodo (linea discontinua). “explica 2005”
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Evolucion temporal plataforma costera galera 2002-2020
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Figura S13. Cambios en la composicion de las especies del métier de plataforma costera galera
de San Carlos de la Rapita del 2002 al 2020. Los movimientos verticales determinan los
cambios de periodo (rectangulo rojo) y los horizontales los afios andmalos dentro de un mismo
periodo (linea discontinua).

Evolucion temporal plataforma profunda galera/pulpos blancos 2002-2020
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Figura S14. Cambios en la composicion de las especies del métier de plataforma profunda
galera/pulpos blancos de San Carlos de la Rapita del 2002 al 2020. Los movimientos verticales
determinan los cambios de periodo (rectangulo rojo) y los horizontales los afios anémalos
dentro de un mismo periodo (linea discontinua).



Evolucién temporal plataforma profunda jureles/merluza 2002-2020
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Figura S15. Cambios en la composicion de las especies del métier de plataforma profunda
jureles/merluza de San Carlos de la Rapita del 2002 al 2020. Los movimientos verticales
determinan los cambios de periodo (linea roja) y los horizontales los afios anémalos dentro de

un mismo periodo (linea discontinua).
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Figura S16. Evolucién del nimero de embarcaciones de cada uno de los métiers de San Carlos
de la Réapita durante el periodo de estudio (2002-2020).
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